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Для багатьох високотехнологічних систем існує потреба вимірювання швидкозмінного 
нестаціонарного тиску (контроль тиску у камерах згорання двигунів, відпрацювання виробів 
аерокосмічного комплексу, наукові дослідження тощо). Однак, новою вимогою на сьогодні є 
те, що такі вимірювання необхідно реалізовувати в реальному часі. Вимірювання динамічно-
го тиску відноситься до класу некоректно поставлених задач, а більшість методів вимірю-
вання побудована на принципі регуляризації Тихонова. Проте, такі методи мають низьку 
швидкодію  і точність тому для багатьох сучасних систем автоматичного керування вже 
непридатні. Зважаючи на це, розроблення методів точного вимірювання нестаціонарного 
тиску в реальному часі є актуальною проблемою. Пропонується метод вимірювання неста-
ціонарного тиску в реальному часі з використанням вейвлет перетворення вихідного сигналу 
сенсора. При цьому в якості базисної функції вейвлет образу вихідного сигналу пропонується 
використовувати модифіковану імпульсну перехідну функцію сенсора. Використання апара-
ту вейвлет перетворень дає змогу піддати диференціюванню вихідний сигнал сенсора і від-
новити вхідний сигнал. При цьому швидкодія методу дозволяє здійснювати вимірювання 
практично в реальному часі. 
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Вступ 
Для багатьох високотехнологічних систем існує потреба вимірювання шви-
дкозмінного нестаціонарного тиску (контроль тиску у камерах згорання двигу-
нів, відпрацювання виробів аерокосмічного комплексу, наукові дослідження 
тощо) [1, 2]. Однак, новою вимогою на сьогодні є те, що такі вимірювання не-
обхідно реалізовувати в реальному часі.  
Вимірювання динамічного тиску відноситься до класу некоректно постав-
лених задач, а більшість методів вимірювання побудована на принципі регуля-
ризації Тихонова [3]. Проте, такі методи мають низьку швидкодію і точність 
тому для багатьох сучасних систем автоматичного керування вже непридатні. 
Зважаючи на це, розроблення методів точного вимірювання нестаціонарного 
тиску в реальному часі є актуальною проблемою.  
 
Теоретичні аспекти методу 
Для вимірювання тиску у численних швидкодіючих системах автоматики 
широко використовуються тензометричні сенсори мембранного типу [1, 2]. 
Вимірювальне перетворення динамічного тиску довільного характеру, котре 
здійснюється цими сенсорами описується інтегральним рівнянням  
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t
tU t k e p t d-b -t= × t h × - t tò
,
                           (1) 
де b - коефіцієнт демпфування коливань мембрани; 0h - основна частота її влас-
них коливань; k - статичний коефіцієнт перетворення. 
Вимірювання нестаціонарного тиску полягатиме у необхідності отримання з 
рівняння (1) рівняння виду: 
))(()( 1 tUFtp -= ,                                                (2) 
де 1-F  - обернений до перетворюючої функції оператор. 
Ця процедура дістала назву відновлення вхідного сигналу. 
Як показано у [4], рівняння типу (2) отримується подвійним диференцію-
ванням рівняння (1), і воно має вигляд 
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                                (3) 
Формула (3) є ключем до методів вимірювання нестаціонарного тиску в ре-
альному масштабі часу. Тобто, для відновлення вхідного сигналу необхідно ма-
ти вихідний сигнал, його першу і другу похідні, основну частоту власних коли-
вань сенсора і статичний коефіцієнт перетворення. 
Відомо [3], що безпосереднє числове диференціювання вимірювального си-
гналу є некоректною процедурою, оскільки апріорі значення )(tU  отримується 
з деякою похибкою. Однак, використовуючи методи вейвлет перетворення вда-
ється обійти згадану некоректність, бо диференціювання сигналу отриманого 
через вейвлет перетворення зводиться до диференційованості базисної функції і 
таке диференціювання є стійким [5]. Саме тому раціональний вибір базисної 
функції визначає точність перетворення [6]. 
Виходячи зі сказаного, для вейвлет перетворення вихідного сигналу сенсора 
пропонується ідея, згідно якої базисну функцію визначатимемо, виходячи з фі-
зичної сутності вимірювання.  
Оскільки вихідний сигнал сенсора )(tU  при довільному вхідному є інтегра-
лом добутку вхідного сигналу та імпульсної перехідної функції, то логічно 
припустити, що базисною функцією для вейвлет перетворення вихідного сиг-
налу може служити саме імпульсна перехідна функція. 
З рівняння (1) маємо, що вираз 
( )
0( ) sin( ( ))
tg t ke t-b -t= × h - t  
є імпульсною перехідною функцією тензорезистивного сенсора мембранного 
типу. 
Але 
( )
0sin( ( )) 0,
tke t
+¥
-b -t
-¥
× h - t ¹ò  
тому імпульсна перехідна функція не є вейвлетом. 
Наукові та практичні проблеми виробництва приладів  та систем 
 
74                         Вісник НТУУ “КПІ”. Серія ПРИЛАДОБУДУВАННЯ. – 2012. – Вип. 43 
Проте, якщо імпульсну перехідну функцію центросиметрично відобразити у 
3-й квадрант, то отримаємо модифіковану функцію )t(gˆ , яка вже буде вейвле-
том оскільки   
ˆ ( ) 0g d
+¥
-¥
t t =ò , 
а ядро інтегрального рівняння Вольтерра (імпульсна перехідна функція) нале-
жить до класу ],[2 baL (множина функцій інтегрованих в квадраті на ],[ ba ) [3]. 
Тобто 
[ ]2ˆ ( )g t dt
+¥
-¥
< ¥ò
.
 
Таким чином, метод вимірювання нестаціонарного тиску полягає на такому. 
Виходячи з конкретного типу сенсора аналітично отримується його імпуль-
сна перехідна функція. Цю функцію доцільно перевірити експериментально за 
допомогою відомих методів [7]. 
При вимірюванні, вихідний сигнал сенсора )(tU  піддається цифровому 
опрацюванню, тобто: 
- здійснюється пряме вейвлет перетворення  
/ 2
1 1
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,
 
- зворотне вейвлет перетворення  
/ 2
1 1
( ) ( , ) ( )m mu
m n
U t K С m n a a t n dt
¥ ¥
- -
y
= =
= y -åå%
,
                         (4) 
де ZZnm ;, Î  - множина дійсних чисел, a  - параметр масштабу; ( )ma t n-y - - 
модифікована імпульсна перехідна функція, Ky  - константа, яка визначається 
базисною функцією y . 
Тоді, похідна сигналу (4) буде 
/ 2
1 1
( ) ( )
( , )
m
m
u
m n
dU t d a t n dtK С m n a
dt dt
-¥ ¥
-
y
= =
y -
= åå
%
,
                       (5) 
а безпосереднім диференціюванням (5) отримуємо другу похідну 2
2 )(
~
dt
tUd
. 
Підставляючи )(~ tU , 
dt
tUd )(
~
 і 2
2 )(
~
dt
tUd
 у (3) отримуємо значення вимірювано-
го тиску )(tp . 
 
Демонстрація працездатності методу 
Продемонструємо працездатність методу диференціювання сигналу з вико-
ристанням вейвлет-перетворення.  
Нехай маємо неспотворений дестабілізуючими чинниками вихідний сигнал  
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сенсора )(tU  (точний сигнал) у вигляді перехідної функції (рис. 1).  
 
Рис. 1. Точний вихідний сигнал сенсора 
 
Ряд реальних сигналів отримаємо шляхом спотворення точного сигналу 
)(tU  накладанням на нього гаусівського білого шуму, тобто 
))cos(1)(()( 0р tYtUtU ×+= n                                        (6) 
У виразі (6) )(02,00 tUY =  - амплітуда шуму, яка може сягати кілька відсот-
ків від амплітуди сигналу )(tU , а частоту шуму n  змінюватимемо в діапазоні 
відносно власної частоти сенсора 0h , тобто, 0(0.5,  1.0,  3.0,  5.0)n = h . 
Аналітичним шляхом отримуємо похідну точного вихідного сигналу 
dt
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tU
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Сигнали 
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tdU
tU р
)(
)(1 =  отримуємо числовим диференціюванням безпосе-
редньо реальних сигналів (рис. 2), а сигнали 
dt
tUd
tU р
)(
~
)(2 =  - диференціюван-
ням вейвлет образів реальних сигналів (рис. 3.).  
Вважаючи сигнал )(0 tU  взірцевим, а відмінність сигналів )(1 tU  і )(2 tU  від 
взірцевого вважатимемо ступінню точності того, чи іншого методу диференці-
ювання.  
Такі відмінності оцінимо відносними похибками (рис. 4 і 5) 
%100
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)(1)(0
)(1 ×
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=
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Результати числового моделювання показують, що диференціювання безпо-
середньо вимірювального сигналу, який спотворений дестабілізуючим шумом з 
частотою лише 1,0h0, вже дає некоректний результат (рис. 4). 
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Своєю чергою, отримані результати диференціювання вейвлет образу вимі-
рювального сигналу показують (рис. 5), що таке диференціювання дає корект-
ний результат і відбувається з похибкою, що не більша за статичну похибку се-
нсора, оскільки амплітуду шуму можна трактувати як можливу похибку вихід-
ного сигналу. 
 
Висновки 
Враховуючи достатню швидкодію вейвлет перетворень вимірювальних сиг-
налів існуючими технічними засобами (наприклад інтерфейсними модулями 
типу L-CARD Е 14-140), запропонований метод дозволяє здійснювати вимірю-
вання нестаціонарного тиску практично в реальному часі, що дозволяє застосо-
вувати його у швидкодіючих системах автоматичного керування.  
Для більш ефективного застосування запропонованого методу необхідно до-
слідити швидкість збіжності рядів у вейвлет образі вихідного сигналу та його 
похідних. 
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